Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector materials by Anaut Rufas, Celia




	
			
			

	
				

	
	
	

	

	









		
  	
!"		
#$%& #

'()*
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 



+,-.	-.!!,.&..!(
'
+,-.	-.	"	."	..&	.!
	.!	&		)(
	
+,-.	-  	"	&.!()"!	.
.		(,..-	,&!"#"
+,-.	-.
		.!	&./!&		."
.
+,-.	-#$& (..&	.!	.,.+
.	-##	 .,-,.. ( 
,..& ..& +	
	
 + , -  .	-  &) & & . 0+# !&	  . .! 	 .
!!
.	-   . 	  
!	  	" 	 . 	  

	  &- .
!(
'	)
 + , -  .	- &) &)
 &) !	
 &) 	 	 '  &1 
		&&(-					/.	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

 

 +2304+325
 "'	5
* !	&6
 )!.!	&
 3(7"
* 898+#82:8+32
* +	&			.	;
* .&"&	) 
** '/(*
* 3"	5
* 			8	#!6
** 8/!&	<
** .&"&	) <
*** '/(=
** &!			**
* #!	*
* 8!/)(	&		.-<*
** &&		'	*5
* #.	*6
* 8!/)(	&		.-<*6
. 	..&!/!(."	$*6
. 	..&!/!(."	'/(*<
. 	..&!/!(."&&!.	)
** &&		'	=
. 	..&!/!(."	$=
. 	..&!/!(."	'/(5
. 	..&!/!(."&&!.	)=
*5 0	-	&	'	5*
*5 $.-	&	5*
*5* 0"!&		!!	-	&5<
 32:4+326<
 +:+3$>?6=
820+9<*
820+9<

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
!" #$%&#%
 	
		
2,)
 .  	 		 		 (  	 &) 	 ! 	 ,.. 
	&&( (	 	  !	  .. 	  ,- 	 	.(	 & .
		,		&&()	&	
"  ." .,	 .
  			 
	 .& &&	 	 
 @ 
 ===A . 	/ ( ., . (	  . 	&( 	 	
'  . 	 )!  	 ,..  & ;	)
 7 (, () 			 
@#B 
*5A
	)! 3	!	@CA
			 5D
' 
8/!	 *6
2	! =<
$ <<
#!%		'	(

.		&"	)"	
	&	.
!.	&			!!			;!&		)	""	.
!&)			&!)		.")."	@  	
*5A
" '  # @& 	, 	, ' &A
  " '!	
#
		)&!	;!&			
"	
!	&!	&.	!!.&+
!!)!!
.&)!"	
		&				!.	&	
'!		!"!	(		;&	
&.	
. &	  		
 !	.&	  		 +	 . ,)
 . !	  !	
!		&!	)!"		&		.&	..	E.
	"	&	;()."0"&7. 		

 &&&	) 	.! 	) + 		&((&,..
/.()((	!!(,	<	5F0
.,&!
.!	&	.(&	&!		
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
. 	) +	
 !"		  .  !  ;!&	
 ,.. 	   
(	&	.&!("55F
	)	."	
 !! & . 		  &)
  " &)  .  !!

	    . 		 & + .  	 &
 &	 	 &)
),!.	&			)"/!()	
.!!..,-	.
	...		
		!/	.	.	.
'&,.&	"))
.!.		.&
.. & &! & ' & &) /!	 		 	 	 
/!
 &!	 () " 	 	 "	  . !.) !! #"
 .)
	..	.!;!&			(().,!!,...
!		&	)	.
.		.	("	.".
,  	
  	
 & !" ) 	 (  @!& 	 ! A ' .
	
 &&  "	   . 	    "	 . 	 +	 	
 
.	(()./!		E		.!&
+	   & . !&	  . &
 	 	"	  . 	
(."&!)
 				
" &	 /  . !	   . 	 ( !	  (	-
 ( ) 
&	(		(	
.	&		+	&	.,	
 	 (	 ,.	 .)  . +	&	 	 & 	 .	 	 /!	
&)
,...&(.")!.(	!
	  &!
 .() &			 .  	)  . (	 @G&	   

*6A
.			.
	&	,)!
(	+	
!	""		&).		!!
 . &
   ) ! 	 &) (  	 " & 		 &
&
!)&
/	,
H.	 	  !	 &
 . ,. . .   .. &! 	
!!&(	,.&.		.
()	.	
	;()..&!.,..	,(	.	&
!&	E,.	
  . (  -	 	 	 	  &.	 &!

(	 	 "(	   	) & 	.& ,! )& 	 /( !/)
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
	&			(	.&!.&	..!	&!&	
.!	&.(	
.  " ,)  ) .  !	 & +	 . ,	 . 	
!!(),."

!" !)*+,--.
.&!	&		.)	(	,!"	
	"		
−  		  	&	 & 	  !.) 	E .& .	 ,.	
/!  .
 		 . .-	 . !"	 	.	 		 @ &
(
!/)(&/
A
− 	 		 	 (  	 , ! &	 & @	) !)
!!A	&	&(@&(
&	,A
," &
−   " #
 # 	 @& " !  	   'A  & 
&&(		,..	.	.!.).,.	/!
#,..,	(		.!
− $ " #
 # 	 @& " !  	   'A & 
& &(		 ,.. .	 . !.) .    .& 	
,.	/!8/&!	&	&
/" 0
− 
	.,.	
"&&	
− 	
%"
			,) 	
− 1  !) &    !" 	  &	 @!.  "	) )

	)   	"		 	A +	 . )  	 . 	&	
&

."		
− 	 
%"
 
	  . , ,.	 /!   .) &  !
&/ ,..  	  &!
 (	
 ,. 	  .) ; & .
	&	
.)"		-.	.)	&&	
)			&	&(.)		+

!").(!
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
D
− 		
			&.-&,.	/!I	
)	!".!	& .& /(		)	
"(		
− 	 
	 ! . ( ,. .) &	 	 
 &			 . 
 	 . (&	 &! 8/&! .&:  @ 	 !
,-
.&:A
)" ,,!2

.		.,.			!!&!	&	
.&.-
	  . &
( ,	
&-	 	) .   !& 	  ! 	
.)	(!)&	!
− 	
	((...		.&.	,.	.&)(	
,.)		&	
− &' 
	 ." (  !	 !! .	 	 	
 ( 
!(&.	

3'(+''		+$			43$5
− 				
#!".(..(&	
	&		E("&.	&@("
& (( .  .)  & .. /" 	A &  .& ; !& @
(		A	!	@"	,!		A.) .,.(	(
()  . & &  .& 	  .	- ,.	 )	 	 ; &			 .
	&	 !! 	  . & !  . (  &	 	!  .
/!		@/&!	.	A
− 		(
%"
	
.)	((&/.&)".&	!!/)&/&
!	!!	4			.)&@,..	(/A
,..
 .,. ,	)(	.  &.. .	" .&
(J.).,.	."(		
(	(()..&&
.&	!!7&!	&	.)		.!!	.(
()	/!
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
=
− &'	
)

#	
+  &/  	 &	 	  .,.  @"&
 !
 A + .
") .,. +K   / !!	 	 !! - 	 &! + &) 	
	!	

			(
−  #
	
	 	
.)	(&()&		.,.()&!				
&@&A		).()	8/	,.!	&)(
;.).",	")(	(()&!
− 
	"
*	*
#	)(-	) .,.(	 7	()!	&-
		(.		..	.)&&
		

	6'	'	
.)((..&)@	,A	!.))@.,((.A+
 /( . & () 	 	.& 		  	 	 	 (	 + 	 ;
(!!	.!!		,!	 ).)	(!!".
!	&	)!
+						.!!	()	/!
,...&.
(!!()! &
 +	.)
,")&	!,(	!/)(&/
"			.,.&		"		

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

 					
+	(*
 . ."!!		) 
 .& 	()	 . &!
,.,&
"		&	&!			)
 !!		)&&!@-E&A 
F -@HE&-A
- D* D <*
#	, 5  D=
& *D 5 *D
	&	  = *=
:&	@5
"C>*3A 65 * =<
(&	( =* * <

#,''	(7'			(			

+ ",(		,-	

*.


	

 ."	(&!.&	,
 !!		)&&!@-E&A 
F -@HE&-A
H ===D  5<
 <5 <*< 6<5

#/	''	

+ ",(		,-	

*.


	

 .(".,..,
.&	,	()

 	
+	 . 	 ,-
 . 	 (."  && ' & /!  ..
&!,(	) :()/!&	@.&"&@$A.	;
/
( 
 A , (   . ! # 	)
 . , && & 
	"	!/)	&		
.-<
	"&(&	&

'	.	.,		&	(.",..			
'
 . (."  . & /!  .. &! , ( 	)  .	
 .
		 &!	 ! , ( 	 +	 !  . &	 &
 	
!!	-	&,("!.!	.&			
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

,"  $#03#%
  	!	" 	
,"!"!" #		(

..&"&	) @$A.&,..		) 	&	,..
		7		,..&	)		,	.&	)
)&.&		)$L5&.+	&	&!	)

	!#*89--	'

+/	

. .&"& 	)  & . &	 	   ,. .	 	  &!

.   		  		 &!
  .&)   		  &
 	  	
&!. + 	 (   .  	)& ./.(  ,. .	 	  
!..	&!	
/	
.)	. 	&	   	)
.!	,..		.&
!	
		!&	
.$&!		
− .(	
,..!"!&&	&!,..(	.-)
.$)&
− .&!!&
,..		.&!	&.(	
− .	
,..	.&!&!.	&!
− .(	
,..)&		&.	.
− ../.	
,..!.&.	
− .,&,	
,..	.!.(			

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
		
0!.55=&
H.<&
>.5*&
6	
6	
=-
DD-

*
5E6> 
	
*
5E6> 
	,.!,		&
('	 5-
	$	
		(,	. &!		."
(		&.;&		
		:,"	
$%'	#' 5F5F@					A
#' &(	M5FF
#' 	++
:	 5FE&	
#)		

+/	
,"!"," 	;<#$
.!!	&()"&!		
	'*
..	)&*F(	&.(&!	),...
!	(5.&>*E	.	H.	"
**!..,.)&&().			


	,#

+	01223

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

%0
;"#'"
4=5
;"
465
6#
<45
6#
0
45
:
0
45
6	
45
>*E *F 5 *5 5  *=

#9				;(

+#		

.'/(;!&		(.&,

	/	4		7,-!!5

.		!	...&+		.!.
	""
-!			,	&!
."" ..,
&()&	,&,.	(
@	 ,"
2E.A.! 	+,	"	(	
	.+	!
.	().@A""&(!	+
(	),..			&".		(	
.	/	.,.@A	..		@A.	()
&(6D&&	,.	
()&	&!
&!			(-
*5&&	 +	.")!..&!,.. 		,..&! 	.
!	.(				.	.!.,.,..,.	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

#"
.	.(	D&&	!	&	.
."&	!		
.	.&!	.		
+	.,)!(&	& 	)		&!	
.
;	!!	@8A		"(	@'A
.!			.!+	
.)()&/	
,.&&	@2A
(		&/,..&	&!(,		*F
.	
!(..		(!	"				"
	  .   ,  . !()    "!	 	 	  . &
&!	."(		).!
.!	.
.!	.,.	/@#	
*A

. 8.&  "	 	  +0 @!	 +	 0""A &!
	
 ,..   &!/ &.& 	 )&  7 . !, (	 	  .
.	&		..	"	.&!

	)#'(

+/	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
,"!"/" %
. ;!&	    &! 			  +  	   .	E)	 "	 ,.
	"		'0&.	&!	)

	9#"	%

+4		

."	 "	()	
	.&!	 5F("
&&!!F
&!&!	(!&&	/	.	!&.&)(	)
	&
	!"	&!	.&	..	!!.

;	
	
45
;	
	
45
'
45
	
	
45
	
	
45
'
45
	

45
6	
4'(5
45
	

45
6 6< 5<5    5  
#>#"	%+		
#'"4=5
	'"
4=5
?4?5
	
'465
('	465
5F("&(	
&!
 * *
<F

<*
5F

*=
F

=5
#. #"	%+#'	

+4		
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
,"!")" 3		'
			8	#!@8#A, 	 )&!.	)
.-<	'	
.8# )!	&!. &&!()			 ,...	)
(&  	 	   	 !	 . 	 	 ,. . & . &- ! .
&!!		.			&	(.&!N!!.)
&!	

	.!!.	")
+	)!8#
		(&&&			,.		&	
.			&)	.&			(....&	!	
	 ,"!!&
 .(),	  (. 	&	
	
(,

	>	3

+
	&0115
 . ;!&	   .  , . G83: G# 56 : +   ..!&	 			
	 &! ,.  .. 	   	& .  +	 , . 	&	  (
!,.&	).:,&&
,("	!&	,..		
( ",  .. "&   /" , 		     			"  +
!&	 .&( 	 &&  !&	  !  6	. 	 & 	  	
&  	  'E &
  $	 @	 	 	&	A
 	
& 	 	 .	 !	 	 >. & &  2# @-

H0D&&
8+A
:,&&52#@-
H05&&
8+A	"5-@5
!A#		/D
@6!A3(7"			3(7"	!
-!)!@!"(A'	!		(	9E?	#/&&!&	 
6	.@5&&A@4	"1A
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
 #$	! 	
,","!" #		(

,","!"!" #*		
. 	&	 . ( ( 	   (	  /!&	  + 
&&	(!)
,)!(		.$&!	,.(	
&!(	$/!&		,..!		&!
	
H.(	.(!&	.$	&	..,.(	
! ( (. . * & 	  ,. 	 . (	 !&  
		)	.	&	.(	,	(	,.	.,.
	 . / ,.  . (	 ,. & ( &	 ( .)   
(.	&	
&!(		.&!		.		,).	(
!		.&!&!(	(	.&!	
&!&! &	!!	,..	&! 	&	
 +	   )  . $ &! (	   	  	)   ..!)
&	 			  &!
	 .		 .("	 " 	
.&!(	(.("	&!!	./!&	
	 . 		 &! '& 	  " &! (	 !	 @! 
(" 	  &! !	A 	 ( 	 	 . (	 (  &!!	
(	&.		!	(	
0	 . ,-
 &! (	 ( , 	  . ,	   		
.	
− 5FE&	

− FE&	

− *5FE&		
− 5FE&	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
D
,","!"," #*;'	'
"$	,	./!&	".$/!&	
.".,		!
− 3!		.""@			!A
− 		&	
− .&!)&!!	
− :	.&!	.!	
− 0		/!&	!&.
− 			./!&	
− 		.	.&!
− 		.!	

.!		..&,..	.&!	).&!
 & ( 	 		 . . .&!  	 . . &! 0	 . ,.
!
(, &(.	.&!!	
"!&,,	.,&	&	(	'
.
,.	&!5

*5	5FE&	,!!	=5F	
 . .& 
,!	&!.;-)!(	.	&		

'/&!
	FE&	&!
./!&	!&,
− 0	(	
− 8;(F&"	&
− &!FE&	DF.	!
− +.&&	&!).".	&!
− *@A	(	.	&!	@	.	)A
− +.&&	&!./	!
− 0	.
− 8;(F	(		,,&!

./!&	,		(-			"
	&
&!,.

!
  @ !!	/  	 A +	 . ,)  .   ( !		 	 )
&	
.(	!,,	,	,.(	&!(
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
=
,","," 	;<#$
.'/(.&()(		**
	&!.-<		.
..,	.
− $&.!!!!
− :	.=O*&&
− H.<O*&&
− H.5O**

0	,.'	
.&!,,		&!
− $&.!!!!
− :	.=O*&&
− H.*O**&&
− H.O*

$	)
		!'	&!
.&!,		@**A
!'/(

. &  .   /!	 . &!   !/ .& !& 	 	
&!..(	&!	.&!	 	 .!	(	 .
	
.&!	(;			) 

.(	&.	(.-)	&	
− 			&
!

&

− +	)!&
.!
,.	&		
− "!	.		..&!!.	)&.

− .&!)!	&		
− !(.&!
− '.	)!
,	&!
− .&!&!	
− ,.
.!	&		
− !!;,.	"&@!	A

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
.,)
  !(	 .#"
	& 
					..&!&!@	A
!&	!	..,.&!

./!&	!	.	/!
− ,.	.	
− &()."!.!		.	
	.&!		
− H..&!)!
− &().!@!	&/!!	
!		&/
	
		/	A
− H.	&&	.&!
− 	.&!	.!				.	.(
− 	..&!&
− 

.	.
− .&!.	.
− !		,.
− .&!()&	,&!,.	*F
− 	.&!&!,.	&&	
	.&&!@
&A	).&"&	)@$A
− 	.;&!	.!	"&&&	
− 0&()			.;!&	

. 	!	. ( 	 . (!)				 "	.
&! . &! & ( .	 . .&! 	 . !	 . 	   	 
!  	  . 	 ,. . &! ! . (	 !") &  (
	&
.  &/    .  ! , . 	 &/ ,.   &	. .
&! .  !
 ,. . "! , 		
  	 	  0, 		
 ,. .  &/ . !  		  .  () 	 (( ( . ;
			.!	(".	)
+		!
.!(!!))			
(..	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
#'
8.	,,)!.&!&
 .& !&  &! .	    &! ,	  FE&	
&! H.	 . .&! &!  . &  . &/&& .	
&!
.&!&"&.	.	
,)		
	&!.
*F

	.#'!":		)--=7'		,--=

+	0122


* .& !& * &! .	   &/&&  &! ,	 
FE&	 &! H.	 . 	 ." . .	 &! @ , (
	&...&!A
	.&.		.
.
	,.&.&!&"&...	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
**

	2#',":		,9-=,++	'"#		
	,--=	'		"

+	0122



,","/" 3'			
& &!
 !)  '	
  	"  . &	.&) !	 	
&(	.&!			!,	
. ! 	 	 &			 . &!   / &!    *. 	 .
"	"	''	!&,(	F*.
		 &!  	)   	 ,.,	 &."	 ' 	 ,	
&/,.,
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
 	%	!	
,"/"!" ';(+		1.
.&..!&	!/)	&	!		)&+(
.!	
&	&	.(&..)(	!	7
.&!!,.!)&.
 .& &/ " &!		2()
 		 & 	&	
@(
>3A	&&	&!)!.!.@@2>A	M*	3	M
A""@G&	 

*DA
 &!.)	.&!!@)	
==*P.-<.A
− !!		)65-E&
− ()	,&&(
− .&	()@-A**HE&Q
− !.!)@!A=6<DGE-Q

H.	.&!.	.&!,.	/!..
. &
 .&  	" 	 ..) " ; &	)
 	  	
	 	 .      .   !! 	 . "  @&	 
(((A .   . /!		  &	  . 	
 && !  " & 
	.-	
&!"(	..		"((,	.
	.(
$	)
 . 	&	 			( 		
(		
(,	 	 .&.	&  	&	  ) (  , 
 .  
(-,	)&	
.	-!	..)	.(	 		
).(	.
		).(,		&!)!.
 . .  , 	 .	 !" 	 		 & !" ) . .
&.&&..	&...(	.&	
&.(..			"	.	)	&@G&	 

G)*6A
, 	 !. , (  ,	  	&	 & @G&	   
 G)
*6A


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
+	.!.
,&	&!	
 '&=FF0.)		&(
2233 HBOOHBOH +→ 
@	!
 
* '&F*6F0.)	&(	(	/
32222 OBOHHBO +→ 
@	,
 
32OB    ") .  ,.. ) (	  (-,	 F &	 (/,..
&<F(,	&.
	!).(,		
,..!"	)..

.	!.!	.	.!/)		@G&	 
*DA
  	 &&	  &!.. .	 *F &	 !.!.  	
/	&))	(!.!.
..	&/,.(.	/	&.		#"
(
!".!!..
,..!.!.	..	.
.	.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*5
,"/"," ?		+	1	
.!	!)!!'"#@'#A(	"&
)!&

		&	
,	&	+ !)"!!)!!	
 &		(& 	/	"	&		 	 	,... "
(			.		)
..'	E.	)	
.		)	

..)(		 -		&.	 &!&!.)	.&
!!
− !!		)<*-E&
− .&	")*4	E.*F'R<5F'E@=,E&QR*FA
− &!"	.<D
=*!@
<<D-A
− .	E.	
D<!@56D-A

+ 		   ;	)  &	
  &/&& 6C
 	 . . &!	  	
		&&		&	,.." 		,.	
		,..
# 	 	 		!!,. 		,.
	& 
. &	 . & ., . (."   &&	 &	 	 . !	  
!).		(
" 	 - ! 	 . .	 ! , 
 .)/	 	
(		
 . 3*    . .	 , (" 	 . &
.	@**A
H.	 .
 .  	 	 	&	 (."
 . .  	 	 &!	 "&
"	
&	.!!
.	&	"	"	!!!
!	,.		!

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*6
 %		
,")"!" ';(+		1.
	
		';'		#*
   ( 	 	 	 *
 " 	  ,.	 .-<  /!  ..
&!
' =.,,	 	,."	 -!,.	.	-&! 
			&!.	.$	.	
&				*
.		.	.(+-
!	,	!
 ,	=	F.)	.(	&(
* ,		*6F.)	&(	(	/
. 	 	
 & *65F
 	 . 	  .  	 . !/) 	

	.&/!		&*6F

.	(5C.	&!,.

	A#*.'					

+/
67
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*<
	
	  	 ' ;' 	 	 	; < #
$
 ".-<&!,/!	&!	('
.,	(		

	!-';			152--=75>--=75)--=75/9-=75/,9=75+

.&	!,-			,.
&!	(,	(	
$
	!	.(		.!

− 8	#
	#	+
. &! ,) ,  )!  .& !& @ 	 ***A . 	  !	
&!,.		!&.$'
.&!,7
("*F
.	

6	
	)
DF
'!.,.		.&/&&&!,...&!
.(	/!.,.@H:A	(
i
f
w
w
WL −=1 
@	/

H.,	,.			,.
!")
a) b)   c) d) e) f) 
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*D

	!!B6		'

+	0122

	(		'
.&!,,..F.	
	 ,. . & . $ 	 	 ( 	!  ,  & ( 
&!	 '& . &! 	,
 . &!  ,. & (	) 	 .
F	>.,.!	.	&CC	.$

.	.&		..-<&/-!
+	.6F	.&!,.,
.	"6<C.&!
,..&	.&,.	.	DF
 		
 .&/&&,.  (6<C . 	,.
	,..
$
,..,.65C.	&!

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*=
− (	$&!	
.&	&,...,@$	(A)&!(
!&!	.,.(.'*&!.&
.$	.(

	!,$	'	1#*

+	0122
 
'*.,..(	&.(&	).&.	.
&.$".
(.	(
,.		,.
 	!	/	&!&.(		.(

		) ,..$.,"	,
 		.,.(.
* &	(."..&!.	..

'.,",."&.$		&!
(	()
&!/&.(		&!+	.&
.
	./!.	,.&&(

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 


	!/#*

+	0122

 . .& !& , 	 . $  . & .	  . 	 . 	
 
FE&	
	 , .)!* @	***A.!" .$, 	
 (!	 	' +,	. .$.5C
DF.",.,
f
x
r
w
w
w
35⋅
= 
@	)

H.,
,/	,.&!,.
			
!")
 .!		.!	.C,.&	&!/&.	
	").	.&(,	.	/		.	.$
.
,	 &-(,."	.&) . 	!		 .(			 .
$"	&.,.		(,	(.
 +	(	."(."	.&,)&!...	.&/&&
&!#"
."(,."	&!
..
 		
.-<(	()$	(!"		
		(			.&


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

− 
		
	
#
		

	+

(D .," &. ; 	 . !	 (  	
.-
#				 #4=5 			45
3'	
4B5
	
			'	4B5
2>**&	D* D *** 6<D <D=
2>6&	6 6 6D 66< 5*
2>D&	  D=6 * *6
2>6&	  6 =* 5
2>D&	*5 *5 D D* *D*

#2#'	@			

 '" 	 &!,	)  +	 . 
 . &	 ,	
; !. , (" .  	 , 	!	 	 ,  	  .  ("
*5F.	!.,-	"	,("	)	.,&!
,F@'A

	!)0	@			'

. 	!	!. ") -) (,
 	 ..)	 	 .(
	.(*6F.&&	...	!.
		&!	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
.	&	.		(				(	)!			.!
&!+	..				(			).
3*
	2>(=.,.&					;	!

#
	'
4
/
5
%	'
4
/
5
2>**&	D* < <
2>6&	6  5
2>D&	  *5
2>6&	 < 
2>D&	*5 5 

#A0	@		'
 	 ( 	
    (, F  	 ) 	 !
 	 . &	
		.	(	)	.	)!(	!((),&(
&!	
H.	 	 . &!
 . &	   	 !   . ;	) 
 ; , , .	 .  ,.& 	 . !  . 	  . 
 	
.,,.	&!)	.!		.(.;!.&
	 , & 		  	 	)   -E&  . 		 !.
@.)!.),(A	D5-E&.	!.
(&& .(	
# B"	 B"%	
2>**&	D* C <C
2>6&	6 =C <C
2>D&	 C 5C
2>6&	 5C C
2>D&	*5 C C
#!-	@	''				
 
	(		(
.&	,		.&/&&F
.  ,. . !	 (" F  . , . (	 
 . 	 ( )
	)(F#"
("6F.		&		
..
	  	." . &!.  	&  	&	 	 
.(.)	..&!!(".&	.
.	@	!/)	A


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

+	
'5
.(	.	;	.,	


	!93		@					

'5!"	" 	.(!.	&	.("!	
.
.		.!.		
,..	!	.
;!.	.	
.(,	.(		"!	.
&	  		 ;
 ,. .   (,	 . 	 	 .  	 ., .
&	  	 ; +	 	
 . 	 (,	 .  " 	 . C  . 	
,."!	.&	3("	..		"!
.   "  &! .. .	 F
  	 ( 	 .  .
&!
 		 ;  	 	 & &)
 	 ; 	 ,. 	
&!	)	.	6F



                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

	
	  	 ' ;' 	  '	
(	
			8	#!, 	)&!.	)&!
&'/(."		&,
− 9	+
'6.,.&"	.-<&!(	&8#

	!>?		.'(
	3

. 	 ( 	 	 .	 !. 	 . & (  ., . "
&!	.!.!.("

 B6	 B	
 5D= =D
% 5*=6 =D*
 D *<
3	 D <
 * *
 *6 =*
#	 D *6
#  

#!!'				!,

 '
 /)	 	 (	   . !/) 	 &/ 	 ( 	 #"
 . 
. &	  !.!.
 &	&
 	 	 	& .!. " & . &&	
!)!.!.@A,..	(		.&..&		((.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
		  . 	&		 	  .!	 . &	
  .)	
 (	

		

'  < ., 	 .. &		  . &
 	   ( 	  . 	
!.

	!..		'	

. &	) &!	 	) , . -	, .& &	 ( *
.,.	"C,..			'<
 ! , / )
 ** D5 DD *<
% D =*=D 5*< <5
    **
3	 <6* D  D6
 =5 6* *= 5
C *6   *D
  D  
#	 *   
    =
#    

#!,B6		

 	!1...&		.!	&-	.!	(
	!	
 	,1.../)				
.(	.&7&		.&!()
.	&	.)		(		.!()

-)			.&	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
 	/1..!.!.	/)				 	 .!	!.!.
 -)
&&	 !)!.!.  . &!	  		 	 . .-< & 	 

 	 )1 .. 	 	 /)	 			  
 . .  	. 
&

 +	 & !
  . 		 ., 	 '  D
 .  .. /)	 	 &
			
,..	.-)!	&(	@3A
+	.
&
.(	(	 

 ...!	.		!.&.,..$
,.
.	!!			@5CA	(/	("DF


	!2		

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
− +
" DF &! , 	)  '  = !  8# &   
&!,.'*.,!&		


	!A2--=+'


	,-				'

 	  ' =
 .  &! 		  .. &	 ! .  	-
&		!	!(!.&!		)
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
D
 ?		 $	 $	45
 5D= 6 =D
% 5*=6 6* **
 D  
3	 D D5 5
 * 66 D
 *6 65 **=
#	 D *< D
#   =<

#!/'		(	4B	5'

 	 &	 ., . " &!	  . &! & '  = . &!	
& (  	   &!   . "	 &!	
 	 .    5C .
	&.&	.,. 	!	.,)
	.&	
	(&!	(	
..(	.(		/)	&	

,...&	&			!!/&)		&!	.	(	
&!		,&	)
 . (."    .  . .   	 .&)  	 &	 	 .
&!(		DF	'*
!		&(.,&	
.  !	 	 . "	 &
 ,. !	 	&( * .,  &!	 &  .
&(	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
=
,")"," ?		+	1	
	
		';'		#*

'	#*

'*!)!,."(	"	'	&!	$
.!	".,.!		""@CEFAFE&	

	,!?			'!-=D	

..&		,.	!.-!@'*A
 '	,
* 		.)/)	
 .	3*&(	 	
(		

.!.	(	 -			.""@CEFA.
,.	.
!-
	,	  -	!#"
 .	 			,. 	&	
		'/&!
	.)	

#
	
	
#
	 
	+ 
"  	" 	 	" @	  
 *<A 	
 "
 	
 	 


  
# 
	 %
 
 
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

@>	
*A-	,	..(		5=F	(
	
.&7-!	.!.

	,,?		'		#*	29-=

+9	
	7$6 :;*-	



.".,(."&	!	() &		&!! 	
.@'*A
WATER LOSS 
DEHYDROXYLATION 
MICA’S 
 
WATER 
 LOSS 
DECARBONATION 
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 


	,/			'	#*1
			"

+9	30115
.&)	(/!	()...!	&		'	@6C&A
	@	 
*A
&&	&			
− 5=C3
− =
5C3*
− 3.&!	

. &!		  &	  !	(    &	  3*  	 .
(		!.
&!&&	&	,	) 	&!.'	"@'
**A+	.,)(("..'	.,&(."&	
.
.		&	.&.		(,	.	
(&
C
.&!		.&+.(!	.&	,
<<5F
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
*
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
D
er
iv
.
 
W
e
ig
ht
 
(%
/°C
)
70
75
80
85
90
95
100
W
e
ig
ht
 
(%
)
0 200 400 600 800
Temperature (°C)
                  Cement–––––––
                  Fendolite–––––––
Universal V4.5A TA Instruments

	,)	
 
' *).,	 &!	,. 		!!/&)F
!(()
"&@&A		&..)!.
&&!,
+	(	&&!
!&,	!,	"&.
,

.$/!&	,+	'*5.,	&!	(,	!&
	'	.".
− #,F	65F
!!/&)@*A
− #K,.,DF,..&!@=5FA	
(".&!&	
− .	(	&.!-<F	'		(	,&	
!	(.&	,..&	.&!(
3*
− 3(")
 '	 .   	  .	 &	
 (  		 &
&!	.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

75
80
85
90
95
100
W
e
ig
ht
 
(%
)
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)
                  Mica sample 1–––––––
                  Mica sample 2–––––––
                  Mica sample 3–––––––
                  Fendolite–––––––
Universal V4.5A TA Instruments

	,9		

(	+('
 
 &7 ,.  	 . &! 	 $  , (  /!	 
,	(	/!,/!.!().&!
	 . &!		 & . &(	  +	 .
  & ( 		 	 &! 
S"	J..)!.!("
'
.&!,/!..&!.	&/&&DF,..	
&!.	
,.!		.	
.,		.	.
&!	 
 . &! , -! 	 	 		 	/    		 ,. , 3	
&! , -! .  * . ..
  ,- 3	 .)
 . &!, 
/!.&.&&		-	,,....(	,(!	
/!
..			,,!().&!	,-.		)

(	 .	 	) . !&	  . &! 	 . "	
 	   &	 . ,
(( & 	"	&	 +	 '  *<  	 ( 	 . "" 	 ,. @CEFA "
&!"	&!
	).)&!		,-.)&!+
	()	.	,(!	.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 

70
80
90
100
W
e
ig
ht
 
(%
)
0 200 400 600 800
Temperature (°C)
                  sample I: one-day rehydrated–––––––
                  sample I: virgin–––––––
Universal V4.5A TA Instruments

	,>	7+(+(('
0.0
0.2
D
er
iv
.
 
W
e
ig
ht
 
(%
/°C
)
0 200 400 600 800
Temperature (°C)
                  sample I: virgin–––––––
                  sample I: one-day rehydrated–––––––
Universal V4.5A TA Instruments

	,.#'		'	1		+((

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
)	"
,	..'	")(	C	
,..((.,"!		.$;(	F#"

.".,		F.,.).",(	
,.C,.F
	
	  	 ' ;' 	 	 	; < #
$
",		.(		&!..(	
	 . $
  ,   (	 &!  )  . 
 .  8# @			 8	
#!A	)
	&

.,	,	.!( 		***.,
).,	&

− 8	#
	#	+
. &! , ,. 	    . !	  ,.   .	 
	&!@*5
5
5	DFA	.	.,&!.
(	&.$@'*DA	(	
.&."		/)&..$
	>,"
.,!(
!)*5	DF

	,2'	#*
 
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
	(	
.	(,	(.5	5F  ,.	C
.
!()/!	
	..,.	'		
	 H.@C,..		&!A
'&F5F *D
'&5F5F *=
'&5FDF 6=

#!)6	4B5	

− 
		
	
#

	+
',	 . !  	 ***
 .  & . (  ,  	
!)			.!.&			,		"),+	'*=
.
!	  		( 	 				(   & 	 , !
	  				(  ,  () 	 (,	 	 ,. 	 	
&!			&.	(	.&7				!
DF
 ,.	 &  . '	 &!	 ." (	  		( 	 		
		(."")&!
.!(		.!	!	;,..-)(,
. 	 ,..   &	 	 @5DFA )   &	  		
		(
,..") -)(3*.	&. 	&	(&	&

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature (°C)
%
w
e
ig
ht
weight residue (%) condensable gases (%) residue+condensable gases(%) non condensable gases (%)

	,A%	'1		7+7
	''	'4B5


− 	"	#
	#		+
	)"	,	(	(		,		,(	
 	)
 !)	& @'  A ,  	   (	 .  	) '
 . &! ,
	.!,&	&.!(.!.!	&,,.	.	
 ,. /)	 + , 	 	 . "	 	 ."	 	 (. &!  *6F
3	."
.!)	&,../)	,,...	
.;,
	.!)	&,.&!!,, 		 ,,..

.!	,,../)		.&!	"	,!./)	
	)	.!,,.,-	,	
.!;"&(
..
	)(	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
D

	/-'('(

 ."	)(	,<T*<5-E&


* !!		)
..&K!	!,	(	.'	!!		).	)
"	.!	.&'
.&!,",.!	"
. , 	 . ! 3	 "
 . &! , && 	 , 	 . !!	
	)&.	,.		,

."(	,<	T5-E&

.!	"!	
%6.78100)2141.01(%214.0
2475
530aparent
=⋅−=→== void
realρ
ρ


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
=
	
		';'	'	
(	
			8	#!, 	)&!.	)&!
&'/(,	&!,"		DF
'	
!&	)	).&!,	,..&!'.,"	
!&"!	&.	(	
 
	/!			'

 . 	&	(	,		.
8#	),	)-	,.&	
&!		.!&		
 
?		'
' * ., . 8# &   		(	 &!  '	 .& . 	 (
)	H.			.&
.&	!	@(5A	&...
"&
 CH.
 $( .
 D 
3 55 5DD
# D= *
 **6 6
 5=6 =*
 5D 
Q 6 =<
 *D< <
' <6 6D
  =D

#!9'				'1	'
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5

	/,?			1	

  	(	
 .! &!/&&			"	
			.&.		,.."			
** . ! &		 	 (  '& . 
 . & " "  &
!!!/&)φ6µ&

2--=+'
'   ., . 8# &   DF &!  '	
 ,.  	 (
("..&&
(;")&


	//2--=+	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
'	
(6.,.&	&!	"		&!

 	( #. DF
 D  
3 55 5DD D
# D= * 5=
 **6 6 
 5=6 =* 5<
 5D  5
Q 6 =< *
 *D< < 6<
' <6 6D 6*
  =D 

#!>?		''	

 . "  ( &!  . "	 ( 	 DF  " !
&(!	
− .(		.(		.&	.&	3*
. 	 . 	&	 &  	 . & .	 @	
**	**A
− .	(	&!..	

0		!&		(	&
	.&.	


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5*
& '!	(	!		
!	
''	
-	!!	&,(		&(."+	
.".
 ,  	).		.	
	
!!	-	&,"!	*5*!..&

,"9"!" #*			
			'	
. !&	) !  -	 &	 , . 		  	 /!&	 ! 
	  . -	   -)  , . 		  . &! &
 		  .!
@.	-!,A	,.

− &!&
+	)
 .  , 	 	 .	- &! 	   & &  .  !!	
&		)>,"
$,.!,&!
.",
		-	,,...&!&.'
	&	&,
!,	,"	! !	&	!.,("

(				.&	&/'.	
.,	!" 	.&
) 	.!	
	.! #"
",(	
.$,	,...

+	
...	"@	*5*A&!(	5FE&	
.
.	-
!,	!,,.(,
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5

	/)	'9=D	17''	#*

	(	
.	(	&	..'.	
	
.)	!!	.!,
,.	-&!	.

− &!,.
 .(			
 &!(&, 	 . , 
  .
.	&
,&,.&!	."!	"
&!,. .	 &!		 .
!) .& . &!,
	"(	&)."		&	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5
70
75
80
85
90
95
100
W
e
ig
ht
 
(%
)
0 200 400 600 800
Temperature (°C)
                  10 mg sample (I)–––––––
                  10 mg sample (II)–––––––
                  30 mg sample (I)–––––––
Universal V4.5A TA Instruments

	/93'	'	

	(	
	(.&&!..	!	.&!
,..
!!	.&&!.	.	&&!
.&	!()
."			;	&.& 

$#*
+	!"."!&	.-	&
"."(	
!&$,	.	5

*5	5FE&	@6A
$ ,	!(.	 &	" !	 ..	
,'&.&
	&!...	DF,;,.
!	..(			.
.&!,			."	
	&
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
55

	/>;'		#*

  	 ( 	
 . " )  	 !	  ,.   . .	 
#"
.	.	!		&	.&
 H.	 . .	  	
 . "  &"  . .
  . 	  
..&!
		).,	,.
+	.*5	5FE&	
.."(	=5F 		..
	  . "()  &	)   .	 .  . &
  	 (
		


+,	."( F
	(		)&		()	.&)		
.&!
. ./!&	, 	(	,.C,.
F
.".&!	@'<A
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
56

	/.$;'	

 +	.
."&F	,,
100%
100
⋅=
°C
rescaled
w
w
w 
@	9

H.'."	)!		'211=.,."F

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5<
,"9"," '''		
. ;" 	)  . $ ,.  " ) "	 . /	  	
	 	  .& @	**A.&- &!( ."!&	
-	&
..!!	
( ( . &	" .,. !	
&F=F,.	!";	
. . &! 	 , " 	  	
  ,.. ! !!	 -	 &
, !! . &K .)	 !-  ( F 	 (   &	 . .
	
.)!		.,	&!	
!" 	+
(&K!-UF
," 	++
&K!-5F
/" 	+++
&K!-U5=5F

$	
,&!@(,FA,"!	&.&!
. , &	 !	 	 	"	&	 & 	 	 ( "( & 	  
	.
"	..&!			@!!	/A.!&	& 	.
2	.&,&!	""!&	
.
	
  ( 	 	 	 *5
  ,  	     .   . &
&!			&.	!	'<

' 	 + 	)  	 ,  	 	 ;(&	 !.	&		 - !
	  	 .	 	  .  , ! . 	  	 	 ,
&@'DA
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5D

	/2$	1!--+)--=

 8;	6.,.!	;		+
,...&	&
	(	
&!&,..	)!		)	&!

04865,101)(01102,0% +⋅−= CTweight 
'VF
@	>$		

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
5=
$	
' 	 ++ 	 .	 & , !!  (	 . ,.    &
.)	
&	"	!&,	.&	&	)&!
&@>A

fo
o
ww
ww
−
−
=ξ 
@	.	'

H. ow 	 fw .,..(				.		
.-	&..	&
mRT
E
eA
dt
d )1( ξξ −⋅⋅= − 
@	2	@	

H.ξ .&	"	
.!/!		
(."		)
$.
&			.	
+	   (	 . & ;	
  . ""  ,. ,. !  & ,
,
100
% iw
dt
wd
dt
dw
⋅= 
@	A

H.
dt
wd%
(	&.$	 iw .	&!,.T
 .	
.""	"	,.!&(	&
fo ww
dt
dw
dt
d
−
=
ξ

@	!-
 
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
 '=!	"			"	""		&!

	/A				

3(")
,.			..	."	.	"	
'	)
.-				(	.	//!	
m
dt
d
k )1( ξ
ξ
−
= 
@	!!
 
 .	/!!		*72?@AB.	@A&(7	.!	
.(	..	@5

*5	5FE&	A).-	!&@	
8A()	.;	
)(
1)(lnln
KTR
EAk ⋅−+= 
@	!,

. 	 , !	 () 	 .	 & '
 . 	  , & 	
(			.,T'.,..	!(	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
y = -19482x + 22.585
R2 = 0.8316
-6.5
-6
-5.5
-5
-4.5
-4
-3.5
-3
-2.5
-2
0.00125 0.0013 0.00135 0.0014 0.00145 0.0015
1/T
ln
k All heating rates

	)-$				

.	$0,		.	").	)	!
	
,!!.	,&"..	..&		.C/.	
&	..	&(!	,!!.		,.
)(
1)35013(975.43ln
KT
k ⋅−+= 
@	!/$	@	$	

 '&.	
!&-	;		(
290,958.03
101.25 19
=
⋅=
E
A


	.-	;	
)1(1025.1 31.8
03.958,290
19 ξξ −⋅⋅⋅= − Te
dt
d


                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6*
  &	  . .	  , 	 @ 
	
	 
#  *	 
  (
&	A

	)!3		$	

 	 ( 	
 . !	  	 &. !) .   >,"
 .  
!(.(	*5FE&	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
$	
+		+++.&!,	++,!'*!	"	
		"	""		&!

	),				

.	,!	()	.	&.	,&T'
., . .	 ! (	    &	. . 	&(  !	 , !!  
!			.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6
y = -13316x + 6.8666
R2 = 0.16
-8
-7.5
-7
-6.5
-6
-5.5
0.00095 0.00097 0.00099 0.00101 0.00103 0.00105 0.00107 0.00109
1/T
ln
k All heating rates

	)/$	

.		,
)(
1)13316-(8666.6ln
KT
k ⋅+= 
@	!)	@	$	

 '&.	
!&-	;		(
51.715,101
959.68
=
=
E
A


	.-	;	
Te
dt
d 31.8
51.715,110
68.959
−
⋅=
ξ

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
65

 '.,&		+++..	
70
75
80
85
90
95
100
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Temperature (°C)
%
w
ei
gh
t
real TG 5-001 simulated 5-001 real TG 10-001 simulated 10-001 real TG 25-003
simulated 25-003 real TG 45-001 simulated 45-001

	))3		$	

3(		
 (<&& .-	;	.	
 	 Q	8;	 &
	+ UF
04865,101)(01102,0% +⋅−= CTweight 
VF
@HHAEHT<C
	++ U5F )1(1025.1 31.8
03.958,290
19 ξξ −⋅⋅⋅= − Te
dt
d
 @HHAEHTDC
	+++ U5=5F Te
dt
d 31.8
51.715,110
68.959
−
⋅=
ξ
 @HHAEHT==C
#!.@	(

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
66
			
	 . " 	. 	  	 !	
  	, 	 , 	 	   (
&!.EF		"+				!	
 .  !	 	   (	 . "  C 	 ,. 	 	.  	 " C,.
&(	.",
%9,76% =w 

 .	,!,()
ww
x
ww ofo −
−
=
−
− 1009,76100

 
H. '
 '# 	 '  . &! ,.  . (			
 	 	 . 	 !	

!").%"!	.C,..	!	,..(	
3	.	.(		
&	,..(	;	,
.  , ! . ,. .   & . $ 	   &	 .
!().&
'5.,.&!	(,		&.	.	
75
80
85
90
95
100
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (°C)
%
w
ei
gh
t
5°C/min TG 10°C/min TG 25°C/min TG 45°C/min TG
5°C/min prediction 10°C/min prediction 25°C/min prediction 45°C/min prediction 
	)9				

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6<
/" %0&3%3
+	 . !	 ,-
 , 	 !"  !	 & ,  	 .
(."  .. &! , 	) . & 	  	 !/) 	 (
&.-<W	"&(&		&&)-	,	'	W
.&!.	!.)!!,	) .&() () 
@$
 ( 	 
 8#
 A ' . '	W
 	 !!	 	 & ,
"! ,..  (   	!  . !!	  	 &	 &	  
	&	!;!&	

..&"&"	.&!		'	W
 8"!"@UFA
* #.)	@U5FA
 &	.)				@U5=5FA
.&(,	'	W	(	(&	,("(.		
)	.&"&
'& . $ 
 	 " 	 ,. , &	  ( <5F
 . &!
")	!			..	.",<6
=C.	&!,.
'	W ") 	" &(	&
((	,,.	 ,/! 
. 	"	&	 .  ,.)  , 	)  ! . &! 	 .  "
!			.&&/!

  .&"& 
 " ( / (  /!&	 , 
.,.	,..$	
.	&	..&(.",	
(). .0	./!&	
 .&			(,
&	"	.'	W!!	),,.	/!.
+	 &	.&!.!!
8#	),
 .,	 .
&	&!		,..	..&	!
' '	W . "& . , (" . 	)
  ,  & .
! 	("..	&!.)			&
+		
!!			,&	/!&	)		'	W
."(	,<T*<5-E&
	<	T5-E&

."	,	;<D6C

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6D
	!!	-	&,"!&$
&!	.;	
.		("&		
 		@UFA&&!		!	
;(&E	!.	&		
* *	 	 	 @U5FA &  	 .	 !!	 -	  

  	 	 @U5=5FA &  	 .	 !!	 -	   

. ( . ,.	
 5	FE&	
,. *5	5FE&	.
!		 !	/) . .&  , . . .
	

0	 ,. .-<
 	 	 .& ! , , 4	- '	W
  	
		/!..&!	.$@DFA,&	.",
.65C.	&!,.
.H. 		&!(".$,.&.	.	
	 	 . ( /(   .  , ,) ( 5C  . 	
,.

.;&	..-<W	,	),)!
;,!	!			!.	(-	!..	
	,(	&!...	F
,...	
,&!

 8# & .-<W.,&&!		,..()	.(

  	 	  + ,  !(  (" .   . 	 ! & !
,!	().@,	!.	&		A

		  . 
 & &&		 	 ( 	 +    ) 
.	)'	W	&!".!!	-	&
	  .-<W
 	 . 	 ("  . 8# 	) 	 . .. ,.
 (" (,	 . 		  	  &
  ! 	)  . . 
"

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
6=
)" <<0%*$:G
− 	 
:
$
#8
8..
#	"		
##
#
		G	
*
− &	&+	 2D/70115$
	 #
) 	
		

	

	)%4	7"4##
 

	 #
+&&	
'.8	
!*<
− &	 & +	   002.72EEE )

#	   	  
 	
 
 
	 	+4:++32**D	8	===
− &	 & +	   0) 7011F $
	   #
  	 
#
4##
 ) 	 ) 	  &
	 + &&	  *' '
8	
!*6
− &	&+	 0G2170112		
	
	
#& /	
	
!	*58..8	
#)*
− &	&+	 0G2172EEF)7 

	
	
	#
	
	 4
	 
# &H#  
 / @& /B 
 ) + (	 *5
	8	
0&(==6
− 
GP#	
>P	
8PX. 
G	:
		
		
8	4
	
===
− 	  .&  ) @A /	 #
 ) 

	 	 
 
	-"

	
	#+.82,?-
*
− .-<&.
−   	
$(	$
			$
!	$
Y		
#*
"
	
##	H	*	"
*5
− 0823Q88+@02A4##
	I9747J12)

	*D
− 0
==* @:A ) 

	 
# & / 	* ' 	 
	 	 		

	3)	

*D
*5<==*
− '&	
@:A	
	#
#

#	
#:"		
D
65=<
− '	&.'3'8203:+8#++.
− $& #
#*5	"*
− >	 Q
 , 
 , Q  "
 	
 	 




#
	%

2"&(
*
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
− +				+3<*=== 
			7
	
	

	 
# # 	 %

	 
	 
##
 

	 	
	 7 $H	 	
	'	===5
− G&	  #
 0;	 
 (  6
	 
#  #
	 
# 	
		#

	G	)
*6
− G&	 #
0;	
(		#

	+
'
			
#	
#
	G)
*6
− G&	  #
 0;	 
 (  A	 	" 
#   
	 
# 	

%"7		
	
*D
− Q," 
	 #
 

	
#   '")

=@A
6=D
− Q)
G2	#

#	#
:"		
D
5=<
− :.
:	$
	
  	(%			 	
	
#
#

	#
6	*	#"#
− #			
 &
 : &
  	
	 	   
 . 	 8" ,.
>	&		3/
4Q
*5
− #.	:&-
'('
**<H(
.!EE,,,&.	&E.,.&,-!.!
− #	
#	6
	
6
	
		
	

− #B 
#(

:
H				
6K	
#

			


+
L"K	M0
.0!&	K8		)LX&4	"Z		)	

*5
− 2& +	 42+ D=D*  
 			
 
  
	


,6
			'((*
− 2& +	 42+ D=D**  
 			
 
  
	


,6
		3(*
− 2& +	 42+ D=D*<  
 			
 
  
	


,6
	 J+
	66@"B3(*
− 2& 8! 42+ 82 <*< 	6
	  H	    	
H#
@/I&B 
6
		6
	# *<
− 3"	#	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
− [\- 
 Q(["[ 0
 >" G
 	] G
 ^- '
 3!"   	
	7

*	 	" 
#   


	 
# *
	 " 
 	"

*
− )	


$H
	2
H
	 #
	6
	
#
 

		D3D3?(?(?((3G)==*
− $#	
− ('	#	
− 4	"1&+!K4	"1H(
.!EE!&&	!E  !.!_T`!T*6`T5`T
− 	$
.)#
$	

#
	
	
#	
	+

"	"		"!
*<











 
("	)	



DD((
 	D	 	 ?		D
	
;'
	4	5
'
3'
45
:	

4=D	5
	
	


 =E**E 2'	50=& 2	 '	 	 5 =&& *=5  .	- &	
* =E*<E 2'	&&	D5 2	 '	 	  && *  .	- &	D5
 =E*<E 2'	&&	D5 2	 '	 	  && E  .	- &	D5
 =E*<E 2'	&&	D5* 2	 '	 	  && D=  .	- &	D5
5 =E*DE 2'	&&	D5.) 2	 '	 	  && =6  .	- &	D5
6 =E*=E 2'	50=&* 2	 '	 	 5 =&& <  .	- &	
< =E*=E 2'	50& 2	 '	 	 5 && 6  .	- &	
D =EE 2'	50&* 2	 '	 	 5 && *  .	- &	
= =EE 2'	50& 2	 '	 	 5 && <  .	- &	
 EE 2'	50&* 2	 '	 	 5 && *  .	- &	
 EE 2'	&&	 2	 '	 	  &&   .	- &	
* EE 2'	&&	 2	 '	 	  && E  .	- &	
 E5E 2'	50=& 2	 '	 	 5 =&&   .	- &	
 E5E 2'	50=&* 2	 '	 	 5 =&&   .	- &	
5 E6E 32>& 2	 .-< "	(	 E E *6  .	- &	
6 E6E 32>&* 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
< E6E 2&& 2	 &	 	  &&   .	- &	
D EDE 32'	& 2	 '	 "	(	  && *  .	- &	
= EDE 2'	&&	.) 2	 '	 	  E 6  .	- &	
* EE 32'	&&	* 2	 '	 "	(	 E E =D  .	- &	
* E*E 2'	&&	 2	 '	 	 E E   .	- &	*..&
** EE 32>& 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
* EE 32>& 2	 .-< "	(	 E E *D  .	- &	
* EE 32>&2 2	 .-< "	(	 E E *  .	- &	
*5 EE 2>& 2	 .-< 	 E E 5  .	- &	
*6 E5E 2#& 2	 # 	 E E =  . &	
*< E5E 2'	&,5 2	 '	 	 E E *  !, &	
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
*D EDE 32>&*55 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
*= EDE 2>&5 2	 .-< 	 E E *5=  .	- &	
 EDE 2'	&,-.) 2	 '	 	 E E   .	- &	
 EDE 2'	&5 2	 '	 	  &&  5 .	- 5&	
* E=E 32>&6 2	 .-< "	(	 E E *5  .	- &	
 E=E 2'	&5* 2	 '	 	  &&  5 .	- 5&	
 E=E 2>&6 2	 .-< 	 E E D  .	- &	
5 E*E 32>&< 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
6 E*E 2#&* 2	 # 	 E E   . &	=&	
< E*E 32>&D! 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
D E*E 32>&D!* 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
= E*E 32>&D! 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
 E*E 2>&+*. 2	 .-< 	 E E   .	- +.&R*.
 E*E 2>&5+*. 2	 .-< 	 E E   .	- +.&R5*.
* E*5E 2'	& 2	 '	 	 E E *6<  .	- +
 E*5E 2'	&5 2	 '	 	 E E *  .	- +5
 E*6E 32>&=
5! 2	 .-< "	(	 E E 5=  .	- &	
5 E*6E 2'	&5* 2	 '	 	 E E *  .	- +5
6 E*<E 32>&6 2	 .-< "	(	 E E   .	- &	
< E*<E 2'	&! 2	 '	 	 E E <D  .	- &	=5
D E*<E 2'	&*(& 2	 '	 	 E E   .	- &	=5
= E*DE 2#&=5 2	 # 	 E E   . &	=5
5 E*DE 2'	&*. 2	 '	 	 E E   .	- &	
5 E*E 2>&7&!5*. 2	 .-< "	 E E   .	- 7&!5*.
5* E*E 2'	&6 2	 '	 	 E E   .	- &	
5 E*E 2>&7&!*. 2	 .-< "	 E E   .	- 7&!*.
5 E*E 2>&7&!6*. 2	 .-< "	 E E   .	- 7&!6*.
55 EE 32>&D 2	 .-< "	(	 E E 6  .	- &	
56 EE 32>&6* 2	 .-< "	(	 E E *5  .	- &	
5< EE 2'	& 2	 '	 	 E E   .	- &	
5D EE 2'	&5 2	 '	 	 E E   .	- &	
5= E5E 2'	&6* 2	 '	 	 E E   .	- &	a	

                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<
 <
"	)	


DD((

	D
	
	
?		D

3'
	
45
:	

4=D	5
	
	


 EDE* 2'	& 2	 '	 . U  .	- &		
* EDE* 2'	&* 2	 '	 . U  .	- &		
 EDE* 2'	&*5 2	 '	 . U *5 .	- *5
 E=E* 2'	&*5* 2	 '	 . U *5 .	- *5
5 E=E* 32'	&*5*. 2	 '	 "	(	 U  .	- &		
6 E=E* 2'	&5 2	 '	 . U 5 .	- 5&	
< EE* 32'	&5*.* 2	 '	 "	(	 U  .	- &		
D EE* 2'	&=5*5 2	 '	 . U *5 .	-
*5=5
	.	

&	
= EE* 2'	&5* 2	 '	 . U 5 .	- 5&	
 EE* 2'	&=55 2	 '	 . U 5 .	- 5&	=5
 EE* 32'	&5*. 2	 '	 "	(	 U  .	- &		
* E*E* 2'	&=55* 2	 '	 . U 5 .	- 5&	=5
 E*E* 32'	&D*. 2	 '	 "	(	 *5  .	- *.
 E5E* 2'	&=5*5 2	 '	 . U *5 .	- *5=5
5 E6E* 2'	& 2	 '	 . U 5 .	- &		
6 E6E* 2'	&5 2	 '	 . U 5 .	- 5&	
< E<E* 2'	&=55 2	 '	 . U 5 .	- 5&	=5
D EDE* 32'	&5*.*( 2	 '	 "	(	 U  .	- &		
= E=E* 32'	&5*.( 2	 '	 "	(	 U  .	- &		
* E*E* 2'	&5*. 2	 '	 . U  .	- 5*.
* E*E* 2'	&5*. 2	 '	 . U  .	- 5*.
** E*E* 2>&7&!5*. 2	 '	 	 U E .	- 5*.
* E*E* 2>&7&!5*. 2	 '	 	 U E .	- 5*.
* E*E* 32>&*5 2	 .- "	(	 *  .	- &		
*5 E*E* 2'	&*5*. 2	 '	 . U  .	- *5*.
                                                     Characterization of the degradation behaviour of Passive Fire Protector Materials 
 
 
<5
*6 E*5E* 32>&* 2	 .- "	(	 *  .	- &		
*< E*5E* 2>&5 2	 '	 	 U 5 .	- 5&	=5
*D E*5E* 2>&< 2	 '	 	   .	- &		
*= E*=E* 32>&55 2	 .- "	(	 *  .	- &		
 *E=E* 32>&*56 2	 .- "	(	 U  .	- &		
 *EE* 32>&<5< 2	 .- "	(	 
6  .	- &		
* *EE* 32>&<5D 2	 .- "	(	   .	- &		
 *EE* 32>&<5= 2	 .- "	(	 U  .	- &		
 *E5E* 32>&*5* 2	 .- "	(	 U  .	- &		
5 *E<E* 2'	&&	!, 2	 '	 . U  !, &		
6 *E<E* 2'	&!,* 2	 '	 . U  !, &		
< E*E* 2	&5!, 2	 '	 . U 5 !, 5&	
D EE*
2	&5(!,
*
2	 '	 . U 5 !, 5&	
= EE* 2	&5( 2	 '	 . U 5 .	- 5&	
 E<E* 2	&5 2	 '	 . U 5 .	- 5&	
 E*E* 2	&=5*55( 2	 '	 . U *5 .	- *5=5
* E*E*
2	&=5*55(
!,
2	 '	 . U *5 !, *5=5
 E*E* 2	&=5*56 2	 '	 . U *5 .	- *5=5
 E*6E* 2	& 2	 '	 . U  .	- &	


